Spannungs- und Verformungsanalyse an einer Planeten-Waelz-Gewindespindel mit physikalischen (spannungsoptischen)und numerischen Modellen. by Hähnle, M. & Balazs, M.
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Bild 6.1.1.6.: Formvermessung der Spindelstange vor der Belastung in Schnittebene 4h-10h (Planet 3 links)
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—» Das Gewinde M30x5 mit Nenndurchmesser 30mm und einer Steigung 5mm ent-
spricht nicht den Abmessungen eines Gewindes mit Nenndurchmesser 30mm nach Norm.
Nach Norm hat M30 die Steigung 3,5mm. Eine Steigung von 5mm besitzt erst das
Gewinde mit Nenndurchmesser 48mm.
Für die Fertigung des Innengewindes der Normmutter ergibt sich das Problem, daß der
Drehmeißel für die Flankenform mit Steigung 5mm nicht in die Bohrung der Normmutter
paßt. Nur mit einem Spezialdrehmeißel konnte das Innengewinde hergestellt werden. Das
Gewinde des Originals M6xl hingegen entspricht den Abmessungen aus der Normtabelle.
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Bild 6.1.1.7.: Sollkontur und Negativabdruck des Innengewindes M30x5 der Normmutter
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6.1.2. Nach der Belastung im Einfrierversuch
Die Koordinatenmessungen an der Spindelstange nach der Belastung im Einfrierversuch
wurden mit dem Profilprojektor nach folgendem Meßplan durchgeführt:
Planeten 1 bis 5 im Eingriff
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Bild 6.1.2.1.: Meßplan für Koordinatenmessung an der Spindelstange
—» Die axiale Belastung hat eine Verlängerung der Spindelstange herbeigeführt. Der
Durchmesser hat gleichzeitig im Mittel um 0,046mm (0,16%) abgenommen (Bild 6.1.2.2.).
Nach wie vor ist der Bauch in den fünf vermessenen Schnittebenen gleich, und somit ist
die Bedingung der Rotationssymmetrie weiterhin erfüllt.
Der Ursprung der in den Diagrammen horizontalen Achse bezeichnet das im Versuch
untere Ende der Spindelstange.
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Radius der Spindelstange in Schnittebene mit Planet 2
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Bild 6.1.2.2.: Radius der Spindelstange nach der Belastung im Einfrierversuch in den fünf Schnittebenen
der Planeteneingriffe
—> (Bild 6.1.2.3.) Das im Versuch untere Ende der Spindelstange wird als Bezugspunkt
für die Verlängerung bzw. die Verschiebung der Gewindespitzen in Längsrichtung (z-
Richtung) gewählt. In den fünf vermessenen Schnittebenen der Spindelstange ist nur an
einer Seite ein Planet im Eingriff. Die durch die ausgefüllten Punkte erzeugte Kurve stellt
die Mittelwerte der Verschiebung der Gewindespitzen dar. Die nicht ausgefüllten Punkte
ergeben die gemittelte Verschiebungskurve der den Planeten gegenüberliegenden Seiten,
die der Verschiebungskurve der Spindelstangenmittelfaser in allen Bereichen I bis IV ent-
spricht.
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Die Steigung der Verschiebungskurve gibt die Dehnung an. In Bild 6.1.2.3. ist die
Dehnung aus jeweils zwei aufeinanderfolgenden Verschiebungswerten berechnet worden.
—> Im Bereich I wurde die axiale Last über das Gewinde der Normmutter auf die
Spindelstange übertragen. Der Knick der Verschiebungskurve beim Übergang von Bereich
I zu II deutet darauf hin, daß die Kräfteverteilung über die Gewindegänge extrem
ungleichmäßig war, d.h. 1,5 Gewindegänge (bei 23mm auf der horizontalen Achse) über-
trugen fast 100% der axialen Last, die restlichen 2 Gewindegänge waren unbelastet. Da die
Gewindegänge von Normmutter und Spindelstange sich flächig berühren, ist die Last über
den Umfang verteilt und man erhält geringe Flächenpressung (siehe spannungsoptische
Auswertung Bild 6.1.2.12.).
—> Im Bereich II der Spindelstange zwischen Normmutter und PWG wirkte die einge-
prägte axiale Last von 18,2N und der Einfluß des Eigengewichtes(4,3% der Axiallast von
18,2N) nahm zu, so daß die Dehnung leicht ansteigt. Im Mittelwert liegt die Dehnung bei
0,23%, nach Auslegung sollte sich ein Wert von 0,22% ergeben.
=> Der Einfluß des Eigengewichtes ist bei dem Modellmaßstab 5:1 erkennbar, aber
noch nicht von Bedeutung. Würde man den Maßstab noch größer wählen, um den span-
nungsoptischen Effekt höher auflösen zu können, müßte man beim Übertragen der Ergeb-
nisse vom Modell auf das Original darauf Rücksicht nehmen.
—» Im Gegensatz zu Bereich I, in dem die Last auf einem kurzen Längenabschnitt, aber
gut über den Umfang verteilt, übertragen wurde, erhält man die umgekehrte Verteilung im
Bereich III der Spindelstange in der PWG. Die Kräfteverteilung in Längsrichtung war zwar
nicht konstant (siehe Kapitel 6.2.2.), erstreckte sich aber auf einen vergleichsweise langen
Abschnitt (von 110mm bis 165mm). Diesen Vorteil gegenüber der Normmutter erkauft
man sich durch eine extrem ungleichmäßige Lastverteilung über dem Umfang. Der
Abstand der Kurve mit ausgefüllten Punkten (Planeten im Eingriff ) von der Kurve mit
nicht ausgefüllten Punkten (gegenüber Planeteneingriffen zwischen zwei Planeten) stellt
die Verformung des Gewindes im Bereich der Kontaktpunkte dar. D.h. die Gewindegänge
gaben in unmittelbarer Nähe eines Kontaktpunktes im Mittel um 0,03mm mehr nach als die
Mittelfaser der Spindelstange.
=> Der Mittelwert hat hier nur eine geringe Aussagefähigkeit, da starke Lastüberhö-
hungen auftreten, die das Kriterium für die Auslegung darstellen (siehe Kapitel 6.2.2.).
Hier wird deutlich, daß es sich bei der Auslegung der PWG um ein Kontaktproblem
handelt. Es gilt die Kontaktpunkte, die tatsächlich als kleine Kontaktflächen ausgebildet
sind, zu optimieren.
—» Der lastfreie Bereich IV der Spindelstange, der oben aus der PWG herausragt, ist
hier nur durch einen Meßwert repräsentiert. Die Verlängerung sollte konstant verlaufen
und die Dehnung bei 0 liegen. Abweichungen spiegeln die Meßungenauigkeiten wieder.
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Bild 6.1.2.3.: Mittelwerte der Verschiebung und der Dehnung der Spindelstange, errechnet aus den
Koordinatenmeßwerten der Gewindespitzen in den Schnittebenen mit Planeten 1 bis 5
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(Bild 6.1.2.5. bis 6.1.2.9.) Da die Mittelwerte keine Aussage über die extrem
ungleichmäßig über Länge und Umfang verteilten Kontaktkräfte zulassen, sind die Meß-
werte aus den fünf Schnittebenen zusammen mit der Durchbiegung aufgeführt. Der
Abstand von einem Gewindegang zum nächsten über der Länge aufgetragen ergibt eine
Darstellung, die einer Dehnungsdarstellung entspricht.
—>
—» Die Spindelstange wurde in der Ebene 3h-9h durchgebogen. Der Grung hierfür sind
die der über den Umfang ungleichmäßig verteilten Einzelkontaktkräfte zwischen Planeten
und Spindelmutter. Die maximale Durchbiegung beträgt 0,29mm.
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Bild 6.1.2.4.: Durchbiegung der Spindelstange aufgrund ungleicher Kontaktkräfte
—» Die Durchbiegung der Spindelstange bewirkt vergrößerte Flankenabstände bzw.
Teilung auf der gedehnten und verminderte Abstände auf der gestauchten Seite.
-» Die Planeten 1 und 4 haben kaum Axiallast von der Spindelstange auf die Mutter
übertragen. Nur drei Planeten, wie aus der statischen Betrachtung vorausgesagt (siehe
Kapitel 4.2.4.), sind voll im Einsatz. Die Größe der Einzelkontaktkräfte ist aus den
Dehnungsdiagrammen nur mit sehr großem Fehler auszurechnen, eine genaueres Ergebnis
erlaubt die Auswertung des spannungsoptischen Effekts (siehe Kapitel 6.2.2.).
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Bild 6.1.2.5.: Formvermessung der Spindelstange nach der Belastung in Schnittebene Planet 1 links
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Bild 6.1.2.6.: Formvermessung der Spindelstange nach der Belastung in Schnittebene Planet 2 links
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Bild 6.1.2.7.: Formvermessung der Spindelstange nach der Belastung in Schnittebene: Planet 3 links
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Bild 6.1.2.8.: Formvermessung der Spindelstange nach der Belastung in Schnittebene Planet 4 links
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—» (Bild 6.1.2.10.) Stellt man die Meßwerte der Steigung in einem Diagramm überlagert
dar, erkennt man die Verformungsbandbreite der Spindelstange und des Gewindes. Die
Extremwerte in den Diagrammen zeigen die für die Auslegung der PWG relevanten Orte
auf der Spindelstange. Demnach sind die Gewindegänge im Bereich der Kontaktpunkte
besonders genau zu untersuchen.
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—> (Bild 6.1.2.11.) Der Außen- und der Innendurchmesser an der Stelle a der Norm-
mutter hat um 0,02mm bis 0,04mm zugenommen, d. h. die Kontaktkräfte in den tragenden
Gewindegängen haben eine Aufweitung um max. 0,8% hervorgerufen.
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Bild 6.1.2.11.: Meßprotokoll der Normmutter
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6.2. Planeten, Führungsringe
—» Alle Planeten wurden in drei Schnittebenen vermessen, vor der Belastung im
Einfrierversuch mittels der Fräsmaschine mit Meßoptik, danach im Profilprojektor. Die
Festlegung des Koordinatensystems für die Formvermessung der Planeten zeigt Bild 6.2.1..
—» Die Führungsringe spielen beim Einfrierversuch unter statischer Last nur eine
untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund und zur Zeitersparnis wurde an den
Führungsringen keine Koordinatenmessung durchgeführt.
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Bild 6.2.1.: Vereinbarung der Koordinaten und der Schnittrichtungen für die Planeten
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6.2.1. Vor der Belastung im Einfrierversuch
—> (Bild 6.2.1.1.) Die Flankenform der Planetengewinde ist fehlerhaft gefertigt. Die
Zustellung beim Gewindedrehen wurde im 30°-Winkel zur Senkrechten auf die
Mittelachse vorgenommen, wodurch mit dem Formdrehmeißel nur eine Flanke konvex
abgebildet wurde. Die andere Flanke ist durch die Spitze des Formdrehmeißel gerade, mit
dem Winkel der Zustellung von 30°, erzeugt worden. Die Auswirkung auf die Lage der
Kontaktpunkte ist extrem ungünstig, weil es zum sogenannten Spitzentragen kommen
kann. Im Versuch werden die Planeten in der PWG derart montiert, daß die Last über die
korrekt gefertigten Flanken läuft.
=> Die Zustellung muß in den letzten Schnitten senkrecht zur Drehachse (z-Achse)
durchgeführt werden, damit die Kontur beider Flanken abgebildet wird. Dabei wird die
Spanbreite extrem groß, was hohe Schnittkräfte und schlechten Spanfluß bedeutet. Eine
Möglichkeit, die Spanbreite klein zu halten, ist mit 2 Drehmeißeln zu arbeiten, die jeweils
nur eine Flanke abbilden. Am günstigsten ist ein sehr spitzer Drehmeißel, mit dem man die
Zustellung entlang der Gewindekontur vornehmen kann. Die Anwendung anderer Fer-
tigungsverfahren, wie Gewinderollen, Gewindefräsen oder Gewindeschleifen besitzen
ebensolche Vorteile bezüglich geringerer Schnittkräfte.
Bild 6.2.1.1.: Fehlerhaftes Gewinde auf den Planeten
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—> (Bild 6.2.1.2.) Die Planeten wurden während der Drehbearbeitung nur im Spindel-
futter der Drehmaschine eingespannt und nicht mit einer Reitstockspitze gestützt. Die
Schnittkräfte bewirkten eine elastische Durchbiegung der Planeten , so daß der Kontur der
Planeten eine konische Formabweichung überlagert ist. Die Durchmesser am freien Ende
sind ca. 0,2mm (2%) größer als am eingespannten Ende (siehe Anhang Meßprotokolle).
=> Die elastische Verformung der Planeten während der Drehbearbeitung kann durch
Verwendung eines Reitstocks oder einer gegenüber mitlaufenden Spindel verringert
werden. Die Schnittkräfte können durch geringe Zustellung und angepaßte
Schneidengeometrien minimiert werden.
X
His
Y
Bild 6.2.1.2.: Schnittkräfte in der x-y-Ebene beim Drehen der Planeten
—> (Bild 6.2.1.3.) Die Rächen, auf denen die Planeten mit der Spindelmutter in Be-
rührung kommen, sind Kugelteilflächen. Die Durchmesser dieser Kugeln lassen sich in den
vermessenen Schnitten in der CAD-Auswertung bestimmen (siehe Anhang
Meßprotokolle). Die Durchmesser der Kugelteilflächen, deren Rächen während der
Bearbeitung vom Drehmaschinenfutter weggezeigt haben, sind exakt gefertigt. Die
gegenüberliegenden Flächen weisen zu große Krümmungsradien auf. Diese Abflachung
wurde beim Drehen mit einem unsymmetrischen Drehmeißel verursacht. Es kann auch hier
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Spitzentragen mutterseitig auftreten und es ergeben sich unterschiedliche Wälzkreisdurch-
messer.
Sollkontur Planet 2
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Bild 6.2.1.3.: Beispiel: Gegenüberstellung von Sollkontur und Kreisbögen aus Koordinatenmeßwerten
am Planet 2, Schnitt 0h-6h
—> (Bild 6.2.1.4. und 6.2.1.5.) Die Planeten wälzen nicht gleichmäßig in der Mutter ab
und verkippen gegenüber ihrer achsparallelen Lage zur Mutter und zur Spindelstange
(Verschränken, siehe Kapitel 4.2.2.). Die Größe des Verschränkungswinkels ist abhängig
vom Spiel der Planeten zwischen Spindelstange und Spindelmutter, von der Drehrichtung
der Spindelstange und von elastischen Verformungen.
Durch Verwendung zweier Drehmeißel mit spiegelbildlicher Geometrie für die sich
gegenüberliegenden Kugelflächen könnten die Konturen exakt erzeugt werden.
-» (Bild 6.2.1.6. und 6.2.1.7.) Die Fotos der Planeten 1 und 2 zeigen die oben genannten
Formfehler. Die auffällig rauhe Oberflächenbeschaffenheit beeinträchtigt lediglich die
Durchsichtigkeit der Modellbauteile aus Araldit-B, was die Untersuchung im Polariskop
erschwert. Der Einfuß auf die Kontaktgeometrien ist vemachlässigbar.
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Bild 6.2.1.4.: Verschränkung der Planeten, Drehrichtung von z-Koordinate=0 gesehen rechts
Bild 6.2.1.5.: Verschränkung der Planeten, Drehrichtung von z-Koordinate=0 gesehen links
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Bild 6.2.1.6.: Konturen des Planeten 1 im Schnitt 0h-6h
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Bild 6.2.1.7.: Konturen des Planeten 2 im Schnitt 0h-6h
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6.2.2. Nach der Belastung im Einfrierversuch
—» Die Verformungen der Planeten sind wesentlich kleiner als die der Spindelstange
und lassen sich nicht mehr genau genug bestimmen. Die Größe des Meßfehlers ist gleich
der zu messenden Größe.
Spannungsoptische Auswertung im Polariskop
— > (Bild 6.2.2.1. bis 6.2.2.17) Der spannungsoptische Effekt ist auch bei den Planeten
aufgrund der kleinen Dehnungen gering ausgefallen, eine Auswertung von Schnitten aus
den Planeten ist nicht sinnvoll. Es ist nicht möglich, Spannungen direkt aus den
Isochromatenordnungen abzulesen. Möglich ist die Bestimmung der Lastverteilung auf die
Kontaktpunkte längs der Planetenachse nach Abschätzung der höchsten
Isochromatenordnung um die Kontaktpunkte. Die eingeprägte axiale Last kann der
Isochromatenordnungen entsprechend in Anteile zerlegt und den Kontakten zugeordnet
werden. Die Vorhersagen aus der Betrachtung der statischen Bestimmtheit werden
bestätigt: Die eingeprägte axiale Last verteilt sich ungleichmäßig auf die fünf Planeten und
die möglichen Kontaktpunkte.
—» Bild 6.2.2.1. und 6.2.2.2. geben zunächst an, in welcher Blickrichtung die Fotos auf-
genommen wurden. Die Bilder auf den folgenden Seiten zeigen die Isochromaten um die
Kontakte Spindelstange-Planeten und Planeten-Mutter. Gefolgt von der graphischen Dar-
stellung der Lastverteilung auf die Kontaktpunkte.
86
"SWCVLY'\cY\VuY\g,
>
//
t- -/ //
J<
- H /t
(
n^.u i AoVvÄ.oi\Ä
/^ w j/ \
/
h
/
r
/ /- -/ h/ /<
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Bild 6.2.23.: Isochromaten um die Kontaktpunkte Spindelstange - Planet 1
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Bild 6.2.2.4.: Isochromaten um die Kontaktpunkte Planet 1 - Mutter
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Bild 6.2.2.5.: Kräfteverteilung auf die spindel- und mutterseitigen Kontaktpunkte am Planet 1
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Bild 6.2.2.6.: Isochromaten um die Kontaktpunkte Spindelstange - Planet 2
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Bild 6 2 . 2 .1 Isochromaten um die Kontaktpunkte Planet 2 - Mutter
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Bild 6.2.2.8.: Kräfteverteilung auf die spindel- und mutterseitigen Kontaktpunkte am Planet 2
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Bild 6.2.2.9.: Isochromaten um die Kontaktpunkte Spindelstange - Planet 3
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Bild 6.2.2.10.: Isochromaten um die Kontaktpunkte Planet 3 - Mutter
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Bild 6.2.2.11.: Kräfteverteilung auf die spindel- und mutterseitigen Kontaktpunkte am Planet 3
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Bild 6.2.2.12.: Isochromaten um die Kontaktpunkte Spindelstange - Planet 4
98
6. Ergebnisse
Bild 6.2.2.13.: Isochromaten um die Kontaktpunkte Planet 4 - Mutter
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Bild 6.2.2.14.: Kräfteverteilung auf die spindel- und mutterseitigen Kontaktpunkte am Planet 4
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Bild 6.2.2.15.: Isochromaten um die Kontaktpunkte Spindelstange - Planet 5
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Bild 6.2.2.16.: Isochromaten um die Kontaktpunkte Planet 5 - Mutter
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Bild 6.2.2.17.: Kräfteverteilung auf die spindel- und mutterseitigen Kontaktpunkte am Planet 5
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-4 (Bild 6.2.2.18.) Zusammenfassend sind die Mittelwerte und Maximalwerte der Kon-
taktkräfte aufgetragen. Um die Inhomogenität der Kräfteverteilung zu verdeutlichen, ist
zusätzlich der Kraftwert für gleichmäßige Verteilung auf alle Kontaktpunkte markiert.
=> Die Fertigungstoleranzen im Zusammenspiel mit den, durch die Konstruktion
bedingten, Freiheitsgraden der Planeten haben dazu geführt, daß nicht alle Kontakte
gleichermaßen zum Einsatz kommen. Nachgiebigkeiten im Bereich der Kontaktpunkte
können ausgleichend wirken. Da die Gewindeflanken von Spindelstange und Planeten
nachgiebiger sind als die Ringnuten in den Planeten und die Mutterstege, ergibt sich dort
ein höherer Traganteil.
Von den 40 möglichen Kontakten zwischen Planeten und Spindelstange haben 34
(85%) Kräfte übertragen. Die Inhomogenität der Kräfteverteilung führt zu Spitzenwerten,
die das 2,7-fache des Wertes bei gleichmäßiger Verteilung betragen.
Von den 15 möglichen Kontaktpunkten zwischen Planeten und Mutter haben 9 (60%)
Kräfte übertragen. Die Spitzenwerte betragen das 3,5-fache des Wertes bei gleichmäßiger
Verteilung.
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—> (Bild 6.2.2.19.) Die Führungsringe sind mit Bohrungen versehen, um die Planeten
über den Umfang auf gleicher Distanz zu halten. Der Lochkreisdurchmesser wäre für eine
spielfreie PWG mit exakt gefertigter Spindelstange passend gewesen. Dadurch, daß die
Spindelstange zu klein gefertigt wurde, rutschen die Planeten radial nach innen und liegen
an den Innenseiten der Führungsbohrungen an. Die Planeten werden somit radial geführt,
was zu erhöhter Reibung führt und sich ungünstig auf die Ausbildung der Planetenkontakt-
punkte auswirkt.
=> Durch Langlöcher, die den Planeten in radialer Richtung mehr Spiel lassen als in
tangentialer Richtung, kann man diesen Effekt vermeiden.
bisherige Form
vorgeschlagene Form
Bild 6.2.2.19.: Führungsringe mit Langlöchem lassen den Planeten mehr Radialspiel
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6.3. Mutter
Die innenliegenden Konturen der Mutter sind nicht direkt über optische Verfahren zu
erfassen. Das Meßprotokoll wurde ausschließlich mit Hilfe von Meßschieber und verschie-
denen Mikrometerschrauben erstellt. Die Auflösung eines digitalen Meßschiebers liegt bei
±0,01mm, die Auflösung einer Mikrometerschraube bei ±0,005mm.
Meßstellen für Durchmesser:
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6.3.1. Vor der Belastung im Einfrierversuch
—> Die Mutter weist keine meßbaren Formfehler auf. Die Bauteilgröße gewährt aus-
reichende Stabilität gegen elastische Verformungen durch die Schnittkräfte während der
Bearbeitung.
-» (Bild 6.3.1.1.) Die konkaven Flanken der Mutterstege lassen sich durch einen Ab-
druck und ein daraus erstellten Schnitt an die Planetenkontur anlegen. Bedingt durch die
Nachgiebigkeit der Abformmasse ließen sich nur grobe Formfehler nachweisen.
Bild 6.3.1.: Innenkontur der Mutter als Abdruck im Vergleich zur Planetenkontur
Die Kontaktgeometrien der Mutter-Planet-Kontakte sind, mit Rücksicht auf die
Flertz'sche Pressung, als konvexe Ringnuten planetenseitig und konkave Stege mutterseitig
ausgeführt. Diese Geometrie ist empfindlich gegenüber großen Fertigungstoleranzen und
Fehlstellungen der Planten. Weniger Anfällig ist die Kontaktgeometrie, wenn nur eine
Seite konvex und die gegen überliegende Seite mit geraden Flanken ausgeführt ist. Führt
man die Mutter zweiteilig mit geraden Flanken aus, kann man über eine Verschraubung
oder Paßscheiben eine Vorspannung der PWG erzeugen, die Fehlstellungen der Planeten
verringert und den Schlupf aus Gleitreibung verhindert.
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6.3.2. Nach der Belastung im Einfrierversuch
—> (Bild 6.3.2.1.) Die Mutter wurde durch die Kontaktkräfte zu den Planeten, die sich in
radiale (x-Richtung) und axiale (z-Richtung) Komponenten aufspalten lassen, verformt. In
den Schnittebenen 0h-6h (Schnittebene mit Planet 2 im Eingriff) und 4h-10h (entspricht
etwa Schnittebene mit Planet 5 und 3 im Eingriff) ist eine Aufweitung des im Versuch
unteren Teil der Mutter von max. 0,1mm (0,1%) zu messen. Gleichzeitig zeigen die Mes-
sungen des Innendurchmessers eine Verengung (0,05mm, 0,07%) im oberen Teil der
Mutter (Meßstelle e).
Die Aufweitung hat aufgrund der unterschiedlich hohen Lasten der Planeten nicht in
allen Ebenen stattgefunden. In der Ebene 2h-8h (Schnittebene mit Planet 1) wurde der
Mutterdurchmesser vermindert, weil der Planet 1 annähernd keine Lasten übertragen hat.
Zusammenfassend kann man feststellen, daß die zuvor gerade zylindrische Mutter zu
einem elliptischen Kegelstumpf verformt wurde.
2hOh 4h 6h 8h 10h
( sPH )( = PI2 ) ( s PI5 ) ( = PI3 )
nn v v n v n v nv v n
90,19 90,10 90,02 90,09 90,14 = 0h = 2h90,09 = 4hAußen-0: a
[mm]
(Mikrometer- c
schraube) d
b 90,18 90,08 90,09 90,08 90,1890,08
90,08 89,98 90,0890,08 90,16 90,11
89,99 90,0890,08 90,10 90,08 90,10
90,08 90,07 90,01 90,07 90,1090,07e
73,068 73,065 = 0h = 2h = 0h73,067 73,102 = 2hlnnen-0: a
[mm]
(Mikrometer- c
schraube) d
b 61,145 61,112 61,10561,110
61,435 61,42261,430 61,455
61,465 61,47761,480 61,490
73,062 73,107 73,05573,112e
Bild 6.3.2.1.: Auszug aus dem Meßprotokoll der Mutter
—» (Bild 6.3.2.2.) Die axialen Anteile der Kontaktkräfte haben eine Verminderung (max.
0,07mm, 0,4%) des Abstandmeßwertes k hervorgerufen. D.h. die Mutter wird zwischen
dem untersten Steg, auf den die größten Kontaktkräfte wirken (siehe Kapitel 6.2.2.) und
der Stirnseite, die der Auflagefläche der PWG entspricht, gestaucht.
Die Stege wurden ähnlich Tellerfedem nach unten gekippt, so daß die Breite der Stege
(Meßstellen l,n und p) vergrößert erscheint.
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Oh 2h 4h 6h 8h 10h
( = PI2 ) ( = R n ) ( = PI5 ) ( = PI3 )
v n n nv n v n v v v n
Abstände: k 20,1020,09 20,02 20,05 20,09 20,02 20,09 20,04 20,09 20,03 20,09 20,02
[mm] I 9,93 9,95 9,91 9,95 9,96 9,91 9,95 9,91 9,959,92 9,91 9,95
(Mikrometer- m
schraube, n
22,57 22,57 22,58 22,5622,56 22,57 22,56 22,56 22,55 22,60 22,57 22,62
9,90 9,96 9,91 9,95 9,91 9,96 9,91 9,94 9,91 9,95 9,90 9,95
Meß- 22,56 22,56 22,57 22,55 22,57 22,5822,56 22,56 22,56 22,56 22,57 22,57o
Schieber) 9,969,91 9,96 9,90 9,96 9,90 9,96 9,90 9,90 9,96 9,91 9,95P
20,08 20,09 20,08 20,07 20,07 20,08 20,08 20,08 20,0720,08 20,08 20,08q
Bild 6.3.2.2.: Auszug aus dem Meßprotokoll der Mutter
=> (Bild 6.3.2.3.) Die Verformungen der Mutter hängen nicht nur von der Steifigkeit der
Mutter ab, sondern werden stark von der Steifigkeit der Einbausituation bestimmt. Im Ein-
frierversuch stand die Mutter frei auf dem Zentrierflansch, so daß sie sich ungehindert ver-
formen konnte. Die Verformungen sind in folgender Darstellung verstärkt dargestellt,
wobei nur ein Planet mit mittleren Lastwerten berücksichtigt wurde.
F/A
Bild 6.3.2.3.: Verformung der Mutter in überhöhter Darstellung
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7. Fazit und Ausblick
Die Belastung der PWG im spannungsoptischen Einfrierversuch stellt den idealisierten
statischen Lastfall dar. Die Auswertungen lassen auf den Spannungs- und Verformungs-
zustand ohne äußere Einflüsse schließen. Äußere Einflüsse sind: schiefe Kraft- bzw.
Momenteneinleitung, zusätzliche Kräfte aus statisch überzähligen Lagerreaktionen,
zusätzliche Kräfte an den Fügestellen der Anbauten und Wärmeeinflüsse aus Verlust-
leistungen.
Die Ergebnisse der spannungsoptischen Untersuchung und der Verformungsmessung
zeigen, daß die größten Spannungen bzw. Verformungen im Bereich der Kontakte auftre-
ten.
Kräfte und Momente werden über Form- und Reibschluß zwischen den Bauteilen Spin-
delstange, Planeten und Mutter übertragen. Die für den Reibschluß notwendige Haftrei-
bung zwischen den Bauteilen ist von der Geometrie der Kontakte und den sich daraus
ergebenden Kontaktkräften abhängig.
Bei der Auslegung der PWG, bzgl. Festigkeit und Funktion, handelt es sich folglich um
ein Kontaktproblem.
Zur Betrachtung der Kontaktgeometrie und Kontaktkräfte ist es Voraussetzung, daß sich
die Bauteile in den gewünschten Kontaktpunkten berühren. Fertigungstoleranzen, statisch
überzählige Zwischenreaktionen und Freiheitsgrade der Bauteile, sowie die Lagerung der
PWG sind ausschlaggebend für die Anzahl der am Kraftfluß beteiligten Kontakte. Ein Aus-
gleich kann durch Nachgiebigkeit im Bereich der Kontaktpunkte herbeigeführt werden.
Globale Verformungen, wie die Durchbiegung der Spindelstange, beeinflussen gleicher-
maßen die Anzahl und Art der Kontakte. Bei der untersuchten PWG waren die globalen
Verformungen kleiner als die Formabweichungen aus Fertigungsungenauigkeiten und
somit von untergeordneter Bedeutung.
Dieses Prinzip zeigt sich in den Kontakten zwischen Spindelstange und Planeten mit
nachgiebigen Gewindeflanken durch einen hohen Traganteil von 85%, gegenüber der
steifen Kontaktgeometrie zwischen Planeten und Mutter mit einem Traganteil von nur
60%. Je geringer die Anzahl der Kontakte, um so größer ist folglich die Belastung pro
Kontakt. Zudem ist die Inhomogenität der Kräfteverteilung auf die Kontakte bei der steifen
Anordnung mit geringen Traganteil stärker ausgeprägt und führt zu extremer Überhöhung
einzelner Kontaktkräfte.
Das Erscheinungsbild bei Versagen der PWG wird Pittingbildung aufgrund zu hoher
Flächenpressung sein. Man könnte annehmen, daß bei Versagen einzelner Kontakflächen
die restlichen, zunächst unbelasteten Kontakflächen, deren Funktion übernehmen können.
Tatsächlich werden aber die herausgebrochenen Pittings, wie „Sand im Getriebe“, die
PWG in kürzester Zeit zum Totalausfall bringen.
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Da die Verformungen der Bauteile im Einfrierversuch sehr klein waren, bedurfte es auf-
wendiger Meß- und Auswerteverfahren. Der spannungsoptische Effekt ist nicht stark
genug ausgefallen, um in Schnitten eine Isochromatenauswertung vornehmen zu können.
Die im PWG-Modell eingefrorenen Spannungen und Verformungen können durch eine,
dem Einfrierversuch ähnliche, Wärmebehandlung, dem sogenannten Tempern, bis auf zu
vernachlässigende Werte aus Hysterese, entfernt werden.
Ein zweiter Einfrierversuch mit überhöhter Last und größeren Dehnungen (£'>£) kann
genaueren Aufschluß über die globalen Verformungen geben. Das Kontaktproblem verhält
sich extrem nichtlinear zur Belastung und wird nur mit Vorsicht interpretierbar sein.
Gleichzeitig mit der spannungsoptischen Untersuchung der PWG wird eine FEM-Ana-
lyse durchgeführt werden. Die Erarbeitung des FE-Modells beginnt bei einfachen Körpern,
an denen die Parallelen zur Spannungsoptik genutzt werden können.
Als Beispiel soll der für die Kalibrierung der spannungsoptischen Apparatur verwendete
Biegebalken dienen (siehe Kap. 5.1.).
Bild 7.1. zeigt den Biegebalken als ebenes FE-Modell. Eine dreidimensionale Diskreti-
sierung des Biegebalkens erhöht den Rechenaufwand auf ein Vielfaches und ist in dem
Fall, daß alle Kräfte in einer Ebene liegen, nicht sinnvoll. Entsprechend dem Versuchs-
aufbau sind zwei Lagerungen in den inneren Bohrungen und die Belastung in den äußeren
Bohrungen modelliert. Die Lasteinleitungs- und Lagerstellen sind auf einzelne Knoten-
punkte reduziert. Der Kontakt zwischen den Zylinderstiften und den Bohrungen konnte
noch nicht modelliert werden.
Festlager Loslager
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Bild 7.1.: Biegebalken als FE-Modell
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Die Vergleichsspannung nach Mises entspricht der Isochromatenbedingung, wenn die
Schubspannung verschwindend gering ist. Zum Vergleich sind deshalb Vergleichs-
spannung und Schubspannungsverteilung abgebildet (Bild 7.2.). Die Farbabstufungen sind
in Intervallen von 0,31N/mm2, entsprechend der Spannung für eine Isochromatenordnung,
gewählt.
Die Isochromatenaufnahme (Bild 7.3.) des Biegebalkens läßt Parallelen zum FE-Modell
erkennen. Die Schubspannungen sind sehr gering und beeinflussen die Vergleichbarkeit
nur wenig. Deutliche Unterschiede sind jedoch im Bereich der Krafteinleitung und Auf-
lager zu erkennen, hervorgerufen durch die stark vereinfachte Krafteinleitung in Knoten-
punkte des FE-Modells. Schon bei diesem einfachen FE-Modell wurde die Erfahrung
gemacht, daß die Krafteinleitung über Kontakte zweier Körper äußerst aufwendig zu
modellieren ist. Das Kontaktproblem der PWG wird deshalb als selbständiges Problem,
abgespalten vom Problem der globalen Verformungen zu behandeln sein.
Die Isochromatenaufnahme des Biegebalkens aus Araldit-B zeigt an den Rändern Ver-
zerrungen, den sogenannten „Randeffekt“. Diese Erscheinung entsteht durch Wasser-
aufnahme des Araldit-B in der Randschicht, die eine Volumenzunahme und somit Druck-
spannungen in den Randzonen bewirkt (siehe Kap. 4.3.).
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Bild 7.2.: Vergleichsspannung (nach Mises) und Schubspannung aus der Berechnung des FE-Modells
114
7. Fazit und Ausblick
CO
<L>
GO
£
o
cd
C
bi)c
3
C
C
cd
Q-GO
CO
X
CJ
‘53
bi)
Ui
(1)>
k ' •' ' Hk
(
i
bi)c
3x
CJ
<D
bi) “O
c
3 c\ju
ü D
<D
Do
CO
X.
C
CO IIbi)
cOc
3
C
C
cd
D-co
Bild 7.3.: Isochromatenaufnahme des Biegebalkens nach Belastung im Einfrierversuch
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7 . Fazit und Ausblick
Die dynamische Belastung der PWG wurde im Kapitel 4.2. mit einem Anteil von unter
1% als vemachlässigbar angegeben.
Die PWG mit hohem Übersetzungsverhältnis eignet sich besonders gut für die Kombi-
nation mit schnellaufenden kompakten Elektromotoren. Gelingt es, Motoren mit 30000 bis
40000Umdr./min und ausreichender Dynamik laufen zu lassen, liegen die dynamischen Lasten
in der PWG schon bei bis zu 50%.
Der dynamische Lastfall kann mit der MKS-Simulationssoftware SIMPACK untersucht
werden, zusätzlich besteht die Möglichkeit Regelungskonzepte für den jeweiligen Einsatz
zu entwickeln.
Erste Schritte auf dem Weg zur Symbiose von Konstruktion, FEM inklusive Span-
nungsoptik und MKS-Simulation wurden bei der Entwicklung des „künstlichen Muskels“
bereits gemacht.
Die Konstruktionsdaten wurden mit dem CAD-System Pro/ENGINEER erstellt, die
FEM-Berechnung der zur Kraftmessung verwendeten Membran wurde in ANSYS durch-
geführt und die bewegte Simulation der Mechanik des künstlichen Muskels mit einem
angepaßten Regelungskonzept konnten in SIMPACK dargestellt werden.
Dieses Konzept wurde bei der Institutsvorstellung vorgeführt und anhand eines Plakates
erläutert (siehe Anhang E.).
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A. Meßprotokolle
- Spindelstange
- Normmutter
- Planet 1
- Planet 2
- Planet 3
- Planet 4
- Planet 5
10. Anhang
Meßprotokoll: Spindelstange
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w in [mm] 100
0 = (-1) x 0h = (-1) x 2h0 0 0 = (-1) x 4h0 0
0,06 0,05 0,03 0,20 -0,03 0,17
0,07 0,05 0,05 0,25 -0,02 0,26
150 0,03 0,01 0,03 0,12 -0,01 0,15
190 0 0 0 0 0 0
Gewinde-
steigung:
[mm/Umdr.] -150-
0-50- 5,00 5,007 5,00 5,006 5,00 5,010 5,00 5,000 5,00 5,006 5,00 5,007
-100- 5,00 5,001 4,99 4,997 5,00 4,999 4,976 4,99 4,9974,99 4,99 5,001
5,00 5,012 4,99 5,009 4,99 5,018 4,99 5,014 4,99 5,009 5,00 5,009
-190 5,00 5,010 5,00 5,010 4,99 5,013 5,0134,99 4,99 5,010 5,00 5,011
Mittel 5,00 5,006 5,00 5,009 5,00 5,009 5,0085,00 4,99 5,006 5,00 5,006
Gewinde- 1o
außen-0: so
28,13 28,13 28,12 28,06 28,10 = 0h = 2h28,09 = 4h
28,34 28,32 28,32 28,27 28,31 28,27
[mm] 100 28,52 28,50 28,51 28,47 28,50 28,48
28,37150 28,35 28,33 28,31 28,37 28,36
190 28,13 28,09 28,13 28,11 28,12 28,23
Gewinde- 10
kern-0: so
22,22 22,24 22,22 22,22 = 0h = 2h22,20 22,22 = 4h
22,40 22,42 22,40 22,40 22,39 22,40
[mm] 22,58100 22,64 22,58 22,63 22,61 22,62
150 22,43 22,47 22,40 22,42 22,46 22,49
22,20 22,24190 22,19 22,21 22,19 22,24
Gesamtlänge: vorher: 194,24mm
119,7g
Fehler im Einstellwinkel:
nachher: 194,45mm
Gewicht:
- 1,1°
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Meßprotokoll: Normmutter
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49,15 = Oh = 2hAußen-0: 49,19 49,16 49,18 49,16 49,18 = 4ha
[mm] b 49,15 49,15 49,15 49,14 49,16 49,14
24,01Länge:[mm] 24,01 24,01 24,00 24,01 24,00 24,01 24,00 24,01 24,01 24,01 24,01
1Umdr.Steigung:
[mm/Umdr.] 2Umdr.
5,01 5,03 5,07 4,86 5,06 5,09 4,91 5,09 5,01 4,83 4,99 4,98
4,78 4,82 5,13 4,88 5,32 5,07 5,124,86 4,89 4,92 4,99 5,01
lnnen-0: 24,48 24,52 24,48 24,50 24,48 24,51 = 0h = 2h = 4ha
[mm] b 24,48 24,50 24,49 24,50 24,49 24,49
Gewicht: vorher: 38,6g nachher: 38,6g
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Meßprotokoll: Mutter
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0h 2h 4h 6h 8h 10h
( = PI2 ) ( = Rn ) ( = PI5 ) ( = PI3 )
v n v n v n n v nv v n
90,09 90,19 90,10 90,02 90,09 90,14 = 0h = 2h = 4hAußen-0: a
[mm]
(Mikrometer- c
schraube) d
b 90,08 90,18 90,08 90,09 90,08 90,18
90,08 90,16 90,08 89,98 90,08 90,11
90,08 90,10 90,08 89,99 90,08 90,10
90,07 90,08 90,07 90,01 90,07 90,10e
73,067 73,102 = 0h73,068 73,065 = 2h = 0h = 2hlnnen-0: a
[mm] b 61,110 61,145 61,112 61,105
(Mikrometer- c
schraube) d
61,430 61,455 61,435 61,422
61,480 61,490 61,465 61,477
73,112 73,062 73,107 73,055e
Abstände: k 20,09 20,02 20,10 20,05 20,09 20,02 20,09 20,04 20,09 20,03 20,09 20,02
[mm] I 9,93 9,95 9,91 9,95 9,92 9,96 9,91 9,95 9,91 9,95 9,91 9,95
(Mikrometer- m
schraube, n
22,57 22,56 22,57 22,56 22,56 22,55 22,57 22,58 22,56 22,60 22,57 22,62
9,90 9,96 9,91 9,95 9,91 9,96 9,94 9,919,91 9,95 9,90 9,95
Meß- 22,56 22,56 22,56 22,56 22,56 22,56 22,57 22,55 22,57 22,58 22,57 22,57o
Schieber) 9,91 9,96 9,90 9,96 9,90 9,96 9,90 9,96 9,90 9,96 9,91 9,95P
20,08 20,09 20,08 20,07 20,08 20,07 20,08 20,0720,08 20,08 20,08 20,08q
Gesamtlänge:
Gewicht:
vorher: 115,18mm
vorher: 283,8g
nachher: 115,19mm
nachher: 283,8g
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Planet Nr.: 1 (1. Versuch)
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Absenkung:
w in [mm]
I
m
Durchbiegung bzw. Absenkung nicht von meßbarem Ausmaß.n
o
P
Q
Gewinde-
steigung:
[mm/Umdr.]
5,03 5,00 4,99 5,00 5,03 5,01 4,99 5,03 4,99 4,99 4,99 5,00r
t 5,02 5,00 5,01 5,01 4,98 5,00 4,99 4,99 5,01 5,00 5,01 5,00
r...t 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,99 5,01 5,00 4,99 5,00 5,00
Mittel 5,02 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,99 5,01 5,00 5,00 5,00 5,00
Gewinde-
außen-0:
[mm]
24,60 24,58 24,95 24,68 24,62 = 0h24,63 = 2h = 4ha
b 24,62 24,62 24,61 24,70 24,64 24,65
24,62 24,61 24,63 24,70 24,66 24,64c
d 24,64 24,63 24,6624,64 24,71 24,63
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Oh 2h 4h 6h 8h 10h
-Mutter -Spindeist.
n v nv v n v n v n v n
Gewinde-
kern-0:
18,37 18,35 18,37 18,47 18,42 = Oh18,40 = 2h = 4ha
b 18,3518,39 18,39 18,48 18,43 18,43
[mm] 18,50 18,45 18,42 18,53 18,50 18,48c
d 18,59 18,4618,54 18,63 18,57 18,58
Zwischen-0: k 9,93 9,98 9,95 10,13 = Oh10,00 10,06 = 2h = 4h
[mm] 18,12 18,13 17,90 1.8,26 18,16 18,20
10,15 10,16 10,15 10,28 10,18 10,21m
10,1010,13 10,09 10,18 10,14 10,12n
10,12 10,11 10,08 10,14 10,15 10,12o
18,23 18,2118,22 18,25 18,23 18,24P
10,21 10,20 10,19 10,21 10,25 10,20q
Bogen-0,
Kugel-0:
1 26 26 28 29 32 26 29 27 29 28 29 24
2 30 29 31 27 30 29 32 29 32 28 28 28
[mm] 3 33 30 32 31 23 3230 30 33 30 30 30
4 37 42 37 44 24 45 39 37 35 42 39 38
5 45 44 43 46 51 51 43 41 45 46 50 45
6 44 37 37 38 42 48 41 47 36 49 54 68
Mittel: 1...3 30 29 30 29 3129 28 28 31 29 29 27
Mittel: 4...6 42 41 39 43 39 48 41 42 38 46 48 50
Länge f: vorher: 82,63mm nachher: 82,62mm
Gesamtlänge: vorher: 112,6mm nachher: 112,65mm
Gewicht: vorher: 31,1g nachher: 31,1g
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Planet Nr.: 2 (l.Versuch)
Meßstellen f ür Kern- und Außen — 0 : a db c
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5,00 5,00 5,00 5,00 4,99 5,00 4,99 4,99 5,00Gewinde-
steigung:
[mm/Umdr.]
5,00 4,97 5,00r
4,98 4,99 5,02 5,00 5,03 5,00 4,99 5,01 5,02 5,01t 4,99 5,00
5,00 4,99 5,00 5,00 5,01 5,00 5,00 5,01r...t 5,00 5,00 4,99 5,00
Mittel 4,99 5,00 5,01 5,00 5,01 5,00 4,99 5,00 5,01 5,00 4,98 5,00
= 0h = 2h24,60 24,58 24,62 24,60 24,63 = 4hGewinde-
außen-0:
24,60a
b 24,64 24,61 24,64 24,60 24,63 24,63
[mm] 24,68 24,64 24,66 24,63 24,67 24,68c
d 24,70 24,66 24,68 24,62 24,64 24,66
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n nn v n v v v nn vv
= 2h= Oh = 4h18,39 18,42 18,4218,39 18,37 18,42Gewinde-
kern-0:
a
18,44b 18,44 18,43 18,44 18,4418,45
18,54 18,52[mm] 18,52 18,51 18,54 18,50c
d 18,66 18,62 18,64 18,64 18,6418,64
= 2h= Oh = 4hZwischen-0: k 9,98 9,99 10,029,97 10,00 9,96
I 18,13 18,15 18,15[mm] 18,15 18,14 18,16
10,15 10,17 10,1710,17 10,16 10,17m
10,13 10,15 10,12 10,14 10,1410,13n
10,1310,14 10,12 10,19 10,12 10,14o
18,24 18,25 18,26 18,25 18,26 18,25P
10,23 10,25 10,2310,24 10,24 10,24q
29 28 28 27 311 30 27 32 29 29 29 29Bogen-0,
Kugel-0: 29
30 29 3130 29 32 29 31 282 32 27
29 3232 30 30 30 29 29[mm] 3 33 30 32 31
4840 70 42 43 404 38 41 40 41 44 42
63 46 38 44 4045 38 45 41 53 37 405
58 44 4771 43 51 53 39 49 71 716 77
29 30Mittel: 1...3 31 30 31 29 27 29 30 2832 28
50 40 43 64 46 43 52Mittel: 4...6 53 50 43 44 50
vorher: 82,64mm nachher: 82,59mmLänge f:
nachher: 112,6mmGesamtlänge: vorher: 112,5mm
vorher: 31,3g nachher: 31,3gGewicht:
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Planet Nr.: 3 (1.Versuch)
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o
P
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5,00 4,99 5,00Gewinde-
steigung:
[mm/Umdr.]
5,00 4,97 5,00 4,99 5,00 5,00 5,00 4,99 4,99r
5,01 5,00 5,01 5,00 5,01 5,00 5,01 5,01 5,02t 5,00 5,02 5,00
4,99 4,995,00 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,01 5,00r...t 5,00 5,00
Mittel 5,00 5,00 4,99 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,01 5,00 5,01 5,00
24,60 24,60 24,60 = 0h = 2hGewinde-
außen-0:
24,60 24,59 24,64 = 4ha
b 24,65 24,62 24,64 24,62 24,65 24,63
[mm] 24,66 24,66 24,67 24,65 24,65 24,68c
d 24,73 24,68 24,6524,72 24,66 24,67
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= Oh = 2h = 4h18,45 18,42 18,43 18,4518,45 18,43Gewinde-
kern-0:
a
18,49 18,47 18,49b 18,48 18,4818,47
18,58 18,56 18,58 18,59[mm] 18,59 18,58c
18,70 18,64 18,68d 18,66 18,71 18,66
= 2h = 4h= OhZwischen-0: k 9,97 9,97 9,97 9,98 9,989,97
18,09 18,10 18,09 18,11 18,10[mm] 18,10
10,0710,10 10,07 10,10 10,09 10,08m
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41 39 3839 42 39 4039 41 39 40 405
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41 47 37 4144 41 42Mittel: 4...6 42 58 42 45 42
vorher: 82,67mm nachher: 82,61mmLänge f:
vorher: 112,51mm nachher: 112,55mmGesamtlänge:
nachher: 31,1gvorher: 31,1gGewicht:
10. Anhang
Planet Nr.: 4 (1.Versuch)
Meßstellen für Kern- und Außen-d : a db c
Zwischenmeßstellen : k I m o p qnr
c ! 1<Dsz c
<D 0)
ir CO 0) tr
<u p <D
O .b
c <D •-
Lü -Q c
<U -o &
^ -—' ^ (U§ CO -3- iJ o.|i|
12 Q.-Z
CD w J=> g, O
(0
c .E <u_ Lü CD
3 62 51 4
x
\/
\w wT\
- U - A_ X i
/ w X/ V-l'l- -L| -Z© I\ y
/ N/ A /\
//\ o
s
CO
I I I LO CNo CO
CN&
Q. S-
82.5
f
32.5 32.5 32.5
5
8h4h 6h 10hOh 2h
-Spindeist. -Mutter
nn n v n v n v v nv v
kDurch-
biegung,
Absenkung:
w i n [mm]
I
m
Durchbiegung bzw. Absenkung nicht von meßbarem Ausmaß.n
o
P
q
4,99 4,98 5,00 4,98 5,00 5,00 5,005,02 5,00 5,01 5,00 4,99Gewinde-
steigung:
[mm/Umdr.]
r
5,01 5,014,98 4,99 4,99 5,00 5,00 5,00 5,02 5,004,99 5,00t
5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,005,01 5,00 5,01 5,00 5,00 5,00r...t
4,99 5,00Mittel 5,00 5,00 4,99 5,00 4,99 5,00 5,00 5,005,00 5,00
= 0h = 2h24,60 = 4h24,61 24,63 24,60 24,63 24,59Gewinde-
außen-0:
[mm]
a
24,62b 24,60 24,61 24,63 24,62 24,60
24,6324,61 24,63 24,61 24,61 24,64c
24,65d 24,62 24,60 24,62 24,63 24,62
10. Anhang
8h4hOh 2h 6h 10h
-Spindeist. -Mutter
nn n n v v nn v v vv
= 2h= Oh = 4h18,35 18,3818,33 18,38 18,37 18,41Gewinde-
kern-0:
a
18,4018,39 18,36 18,40 18,36b 18,35
18,45 18,43 18,4418,41 18,42 18,38[mm] c
18,5218,45 18,43 18,50 18,43d 18,44
= 2h = 4h= Oh10,02 9,96 10,00Zwischen-0: k 9,97 10,02 9,96
18,16 18,13 18,15I 18,14 18,16 18,14[mm]
10,12 10,17 10,14 10,1710,16 10,17m
10,1010,09 10,09 10,10 10,0810,08n
10,03 10,05 10,06 10,03 10,0810,04o
17,99 17,99 18,01 17,99 18,0418,01P
10,07 10,03 10,0810,05 10,05 10,05q
28 27 28 3029 29 2929 29 28 261 28Bogen-0,
Kugel-0: 35 36 3030 3231 30 34 3234 33 352
35 34 34 36 3637 3936 37 40 36 423[mm]
44 45 46 4741 4345 43 47 51 574 47
51 47 4844 5751 48 51 49 4649 515
4847 53 43 4746 48 46 4544 47 446
31 32 32 31 3333 3333 33 35 32 33Mittel: 1...3
50 47 49 4750 44 4548 46 47 50Mittel: 4...6 46
nachher: 82,55mmvorher: 82,58mmLänge f:
vorher: 112,54mm nachher: 112,61mmGesamtlänge:
nachher: 30,8gvorher: 30,8gGewicht:
10. Anhang
Planet Nr.: 5 (1.Versuch)
Meßstellen für Kern- und Außen — 0 : a db c
Zwischenmeß stellen : k qm o Pn
c
CD
JC c
CD (D
Q V
S -S $
a3 L.-*-1 m CD
Ü cn
|i|
>I"^ t/ic .E CD_ Lü CD
tr
X)
3 62 51 4
x
\/ YJWiw X/ V L i- uL| _ -I V -ze /\ y / \r \ / \ /\ // \ o
00
I I m CMo co
CN s.
82.5
f
32.5 32.532.5
$
6h 8h 10h2h 4hOh
-Spindeist.-Mutter
nn v n v v nn v n vv
kDurch-
biegung,
Absenkung:
w in [mm]
I
m
Durchbiegung bzw. Absenkung nicht von meßbarem Ausmaß.n
o
P
q
5,00 5,004,99 5,00 5,00 5,01 5,004,99 5,00 5,01 5,00 5,00Gewinde-
steigung:
[mm/Umdr.]
r
4,98 5,00 5,01 5,01 5,00 4,995,00 5,00 5,00 5,01 5,014,99t
5,00 5,005,00 5,00 5,00 5,00 5,005,00 5,00 5,00 5,00 5,00r...t
5,00 5,00 5,00 5,01 5,00 5,00Mittel 5,00 5,00 5,00 5,00 5,005,00
= 2h= 0h = 4h24,5724,60 24,58 24,61 24,59 24,63Gewinde-
außen-0:
[mm]
a
24,61b 26,63 24,61 24,62 24,62 24,62
24,6224,59 24,57 24,63 24,64 24,64c
24,67d 24,69 24,68 24,66 24,70 24,69
10. Anhang
Oh 2h 4h 6h 8h 10h
-Mutter -Spindeist.
n v nv v n nv v n v n
18,37 18,39Gewinde-
kern-0:
18,37 18,36 18,38 18,34 = Oh = 2h = 4ha
b 18,39 18,38 18,39 18,36 18,40 18,39
[mm] 18,44 18,4518,46 18,43 18,47 18,44c
d 18,48 18,53 18,47 18,52 18,51 18,53
Zwischen-0: k 9,97 9,979,97 10,04 9,98 9,97 = Oh = 2h = 4h
[mm] 18,13 18,11 18,13 18,13 18,14 18,13
10,12 10,13 10,12 10,16 10,15 10,13m
10,11 10,10 10,11 10,09 10,10 10,09n
10,12 10,11 10,12 10,12 10,12 10,110
18,23 18,22 18,23 18,24 18,23 18,22P
10,23 10,21 10,24 10,22 10,23 10,22q
1 28Bogen-0,
Kugel-0:
30 27 26 29 26 27 25 27 29 28 29
2 30 29 28 27 31 30 3131 31 32 32 30
[mm] 3 32 30 30 31 30 30 31 30 33 43 31 32
444 41 40 45 41 54 45 42 44 44 39 43
5 65 45 54 50 65 67 62 50 5052 69 45
6 40 47 51 45 48 46 40 45 45 46 53 47
Mittel: 1...3 30 29 29 28 30 29 30 28 31 34 31 30
Mittel: 4...6 4450 48 47 51 55 49 46 47 47 53 45
vorher: 82,63mmLänge f: nachher: 82,60mm
Gesamtlänge: vorher: 112,43mm nachher: 112,62mm
Gewicht: vorher: 31,0g nachher: 31,0g
10. Anhang
B. Zeichnungen
- Kalibrierversuch
- Versuchsaufbau für PWG im Einfrierversuch
Abt.: Robotersysteme
V DLR Tel. :
TOLERANZ : DI N 7 7 Ö8NAME DATUM
82234 Weßling Haehnle MATERIAL : Aroldi t —BBEAREI.
08153 / 28-2400 CEPR.
ÄNDERUNGZUST. NAME DATUM
Kalibrierversuch
•
• 2 / 5"• oufbeichDATEI BLATT
NUMMER : MAßSTAB :
100
o
90
7-P
o
054-
70
60
01.5
i
V _
II
o
10M 45+
s.o. ohne Bohrungen 05
1 0y
15
1 1
i
<>- m/
/
LJ +ro
O LT).
/ O
--
/
i/
&
777^77/ LD II
01.5
TOLERANZ : DIN 7 7 68RobotersystemeAbt . :
V DLR Tel.:
DATUMNAME
Haehnle MATERIAL : S tüh!82234 Weßling BEARB.
08153 / 28-2400 CEPR.
ÄNDERUNGDATUMZUST. NAME
Kalibrierversuch
3 / 52• oufbeich BLATTDATEI
MAßSTAB :NUMMER :

TOLERANZ : DIN 7168 '’mittel"Abt.: Robotersysteme
V DLR Tei :
NAME DATUM
82234 Weßling Bolazs MATERIAL : Stahl, Araldit-BBEARB.
08153 / 28-1622 GEPR.
ÄNDERUNGZUST NAME DATUM
Versuchsaufbauhm /& 20.07 Sr /GJ<T - / tf p
für PWG im Einfrierversuch
1 / 1DATEI BLATT
NUMMER : MAßSTAB :




















